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توسعة یک روش تحلیلی برای بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن خودتراکم با مقاومت بالای حاوی خاکستر بای * 
علیرضا یی ۱ حسین انخمزدو ند ٩۶‏ 


چکیده_بتن خودتراکم از بتن‌های نوین پرکاربرد در دو دهه احیر می‌باشد. هدف از پژوهش حاضر ارائه روشی جدید برای ارائه نسبنهای 
بهینه و مناسب مصالح مصرفی بتن خودتراکم می‌باشد, بطوریکه ضمن حداقل نمودن هزینه سانحت یک مترمکعب بتن, مقاومت فشاری 
حداکثر نیز حاصل گردد. روش پیشنهادی یک روش تحلیلی می‌باشد. در این روش با استفاده از مفاهیم بهینه‌سازی نظیر تابع لاگرانژین و 
شرایط کان - تاکر و معرفی رابطه نعاصی برای مقاومت فشاری بتن» بدون نیاز به محاسبات رایانه‌ای و براساس یک روش کاملا تحلیلی 
نسبتهای بهینه‌ای برای طرح انحتلاط بتن ارائه می‌گردد. روش پیشنهادی یک روش عمومی می‌باشد و برای انواع بتن کاربرد دارد. ولیکن به 
منظور معرف یآن» برای بتن خودتراکم با مفاومت بالای حاوی خاکستر بادی مورد استفاده قرا ر گرفته است. بدین منظور در ابتدا مدل بهینه- 
سازی طرح احتلاط بتن که تاثیر نتای جآزمایشگاهی د رآن لحاظ گردیده است توسعه داده می‌شود. سپس با استفاده از یک آلگوریتم بهینه- 
سازی تحلیلی, طرح احتلاط بهینه بتن با مقاومت مورد نظر بدست م ‌آید. نتیجه بهینه‌سازی مشخص نمود که با استفاده از روش پیشنهادی 
می‌توان نسبتهای بهینه‌ای برای طرح اختلاط بتن‌های خودتراکم با مقاومت بلا اراثه نمود به نحوی که با حداقل مقادی رآب و مواد سیمانی 


تولید گردیده و هزینه تولید بتن نی زکمترین مقدار را داشته باشد. 


واژه‌های کلیدی طرح اختلاط بتن خودتراکم. بهینه‌سازی هزینه مقاومت فشاری. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۵/۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۱۲/۵ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشیا دانشکده فنی مهندسی, گروه مهندسی عمران, دانشگاه شاهد. 01)60(53206061۳ 01ج :1تقصرظ 


(۲) دانشجوی دکتری. دانشکده مهندسی. گروه مهندسی عمران. دانشگاه کردستان. 


مقدمه 

بتن به عنوان مصالح ممتاز قرن بیست و یکم میلادی در 
اکثر سازه‌های عمرانی کاربرد وسیعی دارد. محدودیت- 
های مختلف و لزوم تامین ویژگی‌های موردنظر تولید 
انواع بتن را به ارمغان داشته‌است که یکی از آنها بتن 
خودتراکم می‌باشد. محققین کشور ژاپن به منظور 
دستیابی به سازه‌های بتنی پایا و بادوام نسل جدید بتن 
را با عنوان بتن خودتراکم ( عطنام501]0032 
۷۵ تولید و معرفی نمودند [11. به منظور تعیین 
طرح اختلاط بتن خودتراکم» از طرف انجمن‌های معتبر 
ارائه گردیده است. از طرف دیگر مطالعات مختلفی به 
منظور بهینه نمودن طرح اختلاط بتن خودتراکم صورت 
گرفته است. در ادامه تحقبقات انجام شده در موضوع 
طرح اختلاط و همچنین بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن 
خودتراکم بیان گردیده است. 

اوکامورا و اوزاوا (0227۷2 تک حتنصقای) [1] 
پيشنهادات مهمی را درباره بتن‌های خودتراکم ارائه 
نمودند که آن را می‌توان اولین نتایج تحقیقاتی در اين 
زمینه دانست. سو و همکاران (21 6 5۲) [2] روشی را 
ضمن مقایسه روش پیشنهادی با روش انجمن بتن ژاپن 
دریافتند که روش پیشنهادی ضمن افزایش خواص بتن 
تازه و سخت شده سبب مصرف کمتر مواد پودری 
جایگزین سیمان و همچنین کاهش هزینه‌ها می‌گردد. 
همچنین محدوده‌های مناسب مصالح مصرفی نیز ارائه 
گردید. غزال و خیاط (12720 ک 0۳6221) [3] بهینه - 
سازی بتن خودتراکم حاوی سنگ آهک را با استفاده از 
روش‌های طراحی فاکتوریل آماری ( اهه‌نا‌ننها؟ 
۵5 «ع[5ع(1 ۳۵۵۱۵۲12۱) انجام دادند. اوکامورا و 
اوچی (0000 ک مناصه0) [4] نیز مطالعات تکمیلی 
خود را در مورد بتن خودتراکم ارائه نمودند. کمیته 
ازوپایی (۳۱۷) [5] توضیه‌هاین در موزد اجزای: ظرح 
احتالاط بتن خودتراکم بیان نموده است. دمونه 
(6معظ) [6] مروری بر تحقیقات صورت گرفته در 
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مورد خواص مکانیکی بتن خودتراکم سخت شده انجام 
داد. در مقایسه نتایج بیش از ۷۰ تحقیق صورت گرفته 
در ارتباط با خواص بتن سخحت شده» نتایج زیر بدست 
آمده است. اختلاف مقامت بتن خودتراکم با درشت‌دانه 
شکسته و رودخانه‌ای در مقایسه با بتن معمولی کمتر 
است. همچنین سبت مقاومت فشاری آزمونه‌های 
استوانه‌ای به مکعبی در مقاومت تا ۳۰ مگاپاسکال ۰/۸ 
و در مقاومت ۹۰ مگاپاسکال نزدیک به ۱ می‌باشد. 
کمیته ۲۳۷ انجمن بتن آمریکا (۵۸0237) [7] ضمن 
ارائه مراحل تعیین اجزای بتن خودتراکم توصیه‌هایی 
به منظور کنترل مقادیر نسبت‌های اختلاط بیان نموده- 
است. مرکز بین‌المللی تحقیقات مصالح سنگی (10۸7) 
[6] گزارش نهایی تحفیقات خود را در مورد سنگ‌دانه - 
های مصرفی در بتن خودتراکم ارائه نمود. باتاچاریا و 
همکاران (20 6 دروتجطمها۳۵) [9] اثرات دانه‌بندی 
مصالح سنگی و همچنین نوع و میزان مواد معدنی و 
پودری جایگزین سیمان را بر روی خواص بتن تازه و 
مقاومت فشاری بتن سخت شده بررسی نموده و به این 
نتیجه رسیدند که نسبت آب به مواد سیمانی و حجم 
خمیر نقش مهمی در خواص بتن خودتراکم دارند. 
آگاروال و همکاران (له ۶ 721«معهض۸ [10] 
روشی را به منظور طراحی اجزای طرح اختلاط بتن 
خودتراکم مورد بررسی قرار دادند. اوزبای و همکاران 
((2 6 020۷) [11] تحقیقاتی در مورد نسبت‌های 
اختلاط بتن خودتراکم با مقاومت بالا با استفاده از روش 
تاگوجی انجام دادند. ایشان ضمن ساخت نمونه‌های 
مختلف بتن خودتراکم حاوی خاکستربادی و مواد 
افزودنی فوق روان کننده و همچنین حباب‌ساز نسبت 
به تعیین نسبت‌های مناسب اختلاط به منظور دستیابی به 
ویژگی‌های مختلف بتن تازه و به خصوص خواص مهم 
بتن سخت شده نظیر مقاومت فشاری ۸ روزه. مقاومت 
(وصمومل‌مهک! ک تمس [12] با استفاده از روش 
منحنی‌های هم‌پاسخ. طرح اختلاط بهینه بتن‌های 
خودتراکم با مقاومت بالا را مورد مطالعه قرار دادند. 


سال سی و یکم. شمارهٌ دو ۱۳۹۷ 


علیرضا حبیبی- حسین احمد وند 


همچنین شن و همکاران (ه ۶ حعط) [13] 
تحقیقاتی را در مورد طرح اختلاط بتن خودتراکم انجام 
دادند. خدر و الجدیری (120171 ۵ ک 606067 [14] 
روشی را بر پایه تعیین مقاومت فشاری و گام به گام 
برای تعیین اجزای بتن خودتراکم ارائه نمودند. ترکل و 
کندمیر (1۵0607 ک ع1) [15] تحقیقی در مورد 
بررسی خواص بتن تازه و سخت شده با مواد افزودنی 
معدنبی و سنگ‌دانه‌های مختلف انجام دادند. اویسال و 
سامر (ع5 ک لموبونا) [16] عملکرد بتن خودتراکم 
خاکستر بادی. دوده سیلیسی. سرباره کوره ذوب آهن 
پودر شده. پودر سکن آهمک و پودر میگ مرمریت را 
بررسی نمودند. ايشان با تغییر نسبت‌های مختلف 
مصالح پودری ذکر شده اثرات آنها را در بهبود خواص 
بتن تازه و سخحت شده ارزیابی و نتایج را در قالب 
نست‌های مناسب و با محدوده‌های بهینه بیان نمودند. 
اویسال و ایلماز (2عصاذ۷ ک [52نا) [17] نسبت به 
بررسی تاثیر ترکیبات معدنی پودری جایگزین سیمان بر 
روی خواص بتن خودتراکم پرداختند. ایشان تأثیر پودر 
شنک هک ختقن سگ بازالت و همچنین بودر سنگ 
مرمر را به عنوان مصالح سیمانی جایگزین سیمان مورد 
بررسی قرار دادند. 

بختیاری و همکاران ((2 6۶ تته/تاط(2ظ۳) [18] 
تحقیقی در مورد طرح اختلاط. مقاومت فشاری و 
مقاومت حرارتی بتن خودتراکم حاوی پودر سنگ آهک 
و ریزدانه کوارتزی انجام دادند. ایشان تاثیر مواد فوق را 
در خواص بتن تازه و سخت شده مورد بررسی قرار 
دادند. نتیجه این بود که استفاده از مصالح ریزدانه 
بالای حدود ۵۰۰ درجه سیلسیوس و همچنین افزايش 
مقاومت فشاری نمونه‌ها گردید. السراف و همکاران 
([ )ء 22 آه) [19] روش جدیدی را برای طرح 
ایشان از مواد جایگزین سیمان نظیر پودر سیلیس و 
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پودر سنگ آهک به منظور افزايش مقاومت و خواص 
فایگر. بتن خودتراکم استفاده نمودند. در این تحقیق. 
نشان داده شد که نسبت بهینه آب به موادسیمانی ۰/۲7 
تا ۰/۵۱ می‌باشد. همچنین توصیه گردید که نسبت 
مناسب سنگ‌دانه ریز به کل سنگ‌دانه برای مقاومت‌های 
زیاد در محدوده ۰/٩‏ تا ۰/۵۵ می‌باشد. دبی و کومار 
(تقصیک؟ ک روما [20] روشی تجربی برای طراحی 
بهینه طرح اختلاط بتن خودتراکم ارائه نمودند. 

با توجه به تحقیقات صورت گرفته در بیست سال 
اخیر [21] و آئین‌نامه‌های تدوین شده نظیر کمیته 
اروپایی (7) [5] و 237-07 ۸61 [7] هنوز یک 
فرآیند طرح اختلاط دقیق برای بتن خودتراکم وجود 
ندارد. هرچند برخی تحفیقات روشهایی را براساس 
برخحی محدودیتهای مختلف ارائه نموده‌اند ولیکن 
باتوجه به اينکه تحقیقات با مصالح مختلف و نسبت‌ها 
و محدودیت های متعدد صورت گرفته است. این 
پراکند گی سبب: شده است تا همانند بثن معمولی» روش 
مشخص و واحدی برای بتن خودتراکم وجود نداشته 
باشد. 

هدف از تحقیق حاضر ارائه یک روش تحلیلی به 
منظور تعیین نسبتهای بهینه طرح اختلاط بتن خودتراکم 
با مقاومت بالای حاوی خاکستر بادی می‌باشد. در این 
روش. پس از انتخاب نوع مصالح بتن. هزینه‌های 
مصالح مصرفی بتن براساس قیمتهای روز بازار 
مشخص می‌شوند. سپس بدون انجام عملیات محاسباتی 
با استفاده از نرم‌افزارهای رایانه‌ای و با حداقل اطلاعات 
علم بهینه‌سازی. براساس مراحل روش تحلیلی. نسبتهای 
بهینه مصالح مصرفی در بتن خودتراکم تعیین می‌گردند. 


مدل بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن خودتراکم 
هدف از بهینه‌سازی. دستیابی به مقادیر بهینه پارامترهای 
اصلی طراحی می‌باشد. این پارامترها به متغیرهای 
طراحی معروفند. اساس کار بهینه‌سازی حداقل نمودن 


تابع هدف تعریف شده براساس متغیرهای طراحی می - 
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۳ توسعه یک روش تحلیلی برای بهینه‌سازی طرح انعتلاط بتن نعودتراکم ب... 


باشد. به شرطی که محدودیتهای مختلف ناشی از 
ضوابط طراحی و اجرایی. معروف به قیود طراحی, 
برآورده شوند. 
به منظور بهینه نمودن طرح اختلاط بتن خودتراکم 
می‌بایست رابطه‌سازی استاندارد بهینه‌سازی انجام گردد. 
منظور از رابطه‌سازی» بیان مساله به صورت عبارت 
ریاضی استاندارد بهینه‌سازی براساس تابع هدف و قیود 
طراحی مطایق رایطه زیر میباشن. 
0۱۱9۹69 
0 < بر 0 > رمع :5.1 
)۱( 
بطوریکه (6] بیانگر تابع هدف 8:00 قیود 
طراحی و ا نیز متغیرهای طراحی می‌باشند. 


متغیرهای طراحی. متغیرهای طراحی پارامترهای 
تشکیل دهنده تابع هدف (هزینه) می‌باشند و تغییر در 
مقادیر آنها تابع هدف را تغییر می‌دهد. در بهینه کردن 
تابع هدف برخی متغیرهای طراحی تاثیر بیشتری را بر 
مقدار بهینه تابع هدف دارند. 

در این تحقیق متغیرهای طراحی همانند مصالح 
مصرفی در بتن خودتراکم مرجع [11] می‌باشند. اینن 
متغیرها که در جدول (۱) نیز نمایش داده شده‌اند» 
عبارتند از: وزن آب (:0؛ وزن سیمان (و06» وزن 
خاکستر بادی (۸۳ ۳۱۷) (و»؛ وزن سنگ‌دانه ریز (م4 
وزن سنگ‌دانه درشت (6 وزن فوق روان کننده (06 
و وزن افزودنی حباب‌ساز (,), 

مشخصات مصالح مصرفی عبارت است از: سیمان 
پرتلند تیپ 1۲0-۱ باوزن مخصوص ۳/۱۲ و نرمی 
(مععمعمز ممنقاظ۴) ۳۲۲۰ چ/ ۳ خاکستر بادی با 
وزن مخصوص ۲/۳۰ و نرمی ۲۸۷۰ جو/ ۴۳ فوق روان 
کننده مایع از نوع پلی کربوکسپلیک (۳۵[76۵۲۵0۱110) 
و وزن مخصوص ۰.۱/۰۷ ماده حباب‌ساز باوزن 
مخصوص ۱ درشت‌دانه از نوع شکسته با حداکثر اندازه 
٩‏ میلیمتر با وزن مخصوص ۲/۸ و درصد جذب آب 
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۵*۵ و ماسه رودخانهای با وزن مخصوص ۲/۱۵ و 
درصد جذب آب ۲/۱۹۵ به عنوان ریزدانه. 

بتن خوتراکم بتنی است که بدون جداشدگی دانه- 
هاء تحت اثر وزنش جاری می‌شود. به منظور دستیابی 
به ویژگیهای بتن خودتراکم. روشهای زیر توصیه شده 
است [1]: الف- محدود نمودن مقدار سنگدانه ب- 
کاهش نسبت آب به مواد سیمانی ج- استفاده از فوق 
روان کننده. در بستن خودتراکم به منظور اف زایش 
چسبندگی (۷19609117) خمیسر نسبت آب به مواد 
سیمانی کاهش داده می‌شود. همچنین با استفاده از یک 
فوق روان کننده قابلیت شکل‌پذیری و روانی بتن تامین 
می‌گردد [1]. از این رو فوق روان کننده یک جزء 
ترکیبی ضروری در بتن خودتراکم می‌باشد [5]. 

در بتنهای معمولی. جهت افزایش مقاومت بتن در 
برابر یخ زدن - آب شدن, استفاده از مواد حباب‌ساز 
توصیه شده است» هرچند که این مواد سبب افزایش 
کارآیی بتن تازه نیز می‌گردند. یکی از پارامترهای مهم 
در افزایش مقاومت بتن در برابر عوامل محیطی نظیر: 
دی اکسید کربن کلریدها. سولفاتها آب اکسیژن و 
نظایر آن. همچنین چرخه‌های یخ زدن - آب شدن بتن؛ 
کاهش نفوذپذیری بتن سخت شده می‌باشد. برحی 
عوامل موثر بر کاهش نفوذپذیری بتن که توسط ویرایش 
چهارم مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران [۲۲] 
توصیه شده‌اند. عبارتند از: بهینه نمودن عیار سیمان. 
انتخاب صحیح نسبتهای اختلاط, استفاده از فوق روان 
کننده, استفاده از ماده حباب‌سان, کاهش نسبت آب به 
مواد سیمانی و تامین حداکثر تراکم. 

در ادبیات بتن خودتراکم با توجه به اينکه استفاده 
از نسبت کم آب به مواد سیمانی. مواد پودری جایگزین 
سیمان نظیر خاکستر بادی, میکروسیلیس و غیره. و 
همچنین فوق روان کننده سبب می‌گردد که ضمن کسب 
روانی مناسب بتن تازه نفوذپذیری بتن سخت شده نیز 
کاهش یابد. استفاده از ماده حباب‌ساز مرسوم نمی‌باشد. 
قابل ذکر اينکه اکثر توصیه‌های مبحث نهم مقررات ملی 
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ساختمان ایسران [۲۲] در تهیسه طرح اخعستلاط بستن 
خودتراکم انجام می‌گردد. 

در تحفیق مرجع [11] در فرآیند بررسیها و انجام 
آزمایش‌های آزمونه‌های بتن خودتراکم» آزمایش جذب 
آب و عمق نفوذ آب نیز انجام گردیده است. از این رو 
به منظور بررسی ارات ماده حباب‌ساز در بتن 
خودتراکم از این ماده نیز استفاده گردیده است. در نتایج 
تحقیق مذکور مشخص گردید که بتنهای تولید شده 
جذب آب کمی داشته و عمق نفوذ آب همگی آزمونه‌ها 
ستد کر ان ۳ مامت اکقر. آزموته‌هتا کش او ۱۵ 
میلیمتر می‌باشد. همچنین در بررسی به منظور حداقل 
نمودن جذب آب بتن خودتراکم مشخص گردید که 
اولین پارامتر موثر نسبت آب به سیمان و دومین پارامتر 
موثر نیز مقدار خاکستر بادی می‌باشد و مقدار ماده 
ان سار پاننی کی کمی از رک درم :3 | قیته انیت 
در نتیجه براساس نتایج تحقیق انجام شده به نظر در 
تولید بتن خودتراکم نیاز ضروری به ماده حباب‌ساز 


توبات 


تایع هدف (هزینه). بررسی و کنترل طرح‌های اختلاط 
و تعیین طرح اختلاط بهینه نیازمند یک معیار مناسب 
می‌باشد. اين معیان تابع هدف می‌باشد. هرچند که 
معیارهای مختلفی را می‌توان به عنوان تابع هدف در 
کف ون بارش نایک کی انا های 
مهی کاهش هزینه ساخت بتن می‌باشد, لذا در تحقیق 
حاضر تابع هدف. هزینه یک مترمکعب بتن خودتراکم 
در نظر گرفته شده است. رابطه ریاضی تابع هدف طرح 
اختلاط بتن خودتراکم به شکل رابطه زیر می‌باشد. 
ولاوه + متنهه + له + ولا 1 بان < ۲00 ط۱ 
۲ + 66 

(۲) 

در رابطه (۲). ضرایب وه تا 7» مقادیر هزینه واحد 


(هر کیلوگرم) مصالح مصرفی بتن می‌باشند که در 
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شرایط زمانی و مکانی مختلف متغیر هستند. در فرآیند 
بهینه‌سازی می‌بایست نسبتهای بهینه مصالح مصرفی در 
طرح اختلاط بتن ضمن ارضاع قیود طراحی. از جمله 
مقاومت «فقازی. موزه تقو ,هزین ساعت یک بفر 
مکفت ی و اف اتف 
قیود طراحی. در مساله بهینه‌سازی محدودیت‌های 
مختلفی وجود دارند که طرح را تحت تاثیر خود قرار 
می‌دهند. این محددیت‌هاء قیود طراحی می‌باشند. با 
توجه به ویژگی‌های بتن خودتراکم نظیر روانی و کارایی 
بسیار حوب عدم جداشدگی دانه‌ه قابلیت عبور از بين 
میلگردها و مقاومت فشاری مناسب. براساس توصیه- 
های مطرح شده در تحقیقات پیشین [21 ,5-6] توصیه- 
های ۸01237-07 [7]؛ قیود طراحی و کران‌های بالا و 
پائین آنها مشخص و مطابق روابطی که در ادامه مشاهده 
واه ک هایانظ ی راننی ایا و اما ری 
محدودیت فید مقاومت فشاری می‌باشد. این قید 
تضمین می‌کند که طرح اختلاط بهینه محاسبه شده 
مقاومت مشخصه لازم را تامین می‌نماید. به منظور 
تعیین این قید می‌بایست رابطه‌ای بین مقاومت فشاری 
مورد نظر و متغیرهای طراحی بدست آورد. رابطه 
ریاضی آن به صورت زیر می‌باشد. 
(۳( مگ > بآ - :و8 
در رابطه فوق رم مقاومت فشاری پیش‌بینی شده 
برای بتن خودتراکم با مقاومت الا پراساس نتایج 
آزمایشگاهی و مگ نیز مقاومت فشاری ۲۸ روزه مورد 
اتظان هی بای راشای متهاواه ارکفی ان توا 
[1]» کمیته اروپایی (5(0) [5] و ۸6۲2378-07 [7] 
مقدار مصالح سیمانی شامل سیمان و مواد پودری نظیر 
خاکسر بادی دوده سیلیسی. پودر سنگ آهک و غیره 
می‌بایست در محدوده مناسبی باشد. این محدوددیت 


توسط قیود زیر کنترل می‌گردد. 
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۹ توسعه یک روش تحلیلی برای بهین‌سازی طرح اعتلاط بتن خودت راکم با.. 


(( 0 > شا - ول + و :82 


(۵ 0 > طا + بر - ود- :و8 

ثابت‌های 1 و ولا به ترتیب مقادیر حداکثر و 
حداقل مصالح سیمانی مصرفی در بتن خودتراکم می- 
باشند. قید نسبت وزنی آب به مواد سیمانی یکی دیگر 
از محدودیت‌های طراحی می‌باشد. این قید یکی از قیود 
مهم طراحی به منظور تامین خواص بتن خودتراکم تازه 
و سخت شده می‌باشد. براساس تحقیقات مراجع [ ,11 
21 ,14] و ۸0۲2378-07 [7]» محدوده‌های مختلفی 
برای نسبت وزنی آب به مواد سیمانی مطرح گردیده 
است. در تحقیق حاضر قید نسبت وزنی آب به مواد 
سیمانی به شکل روابط زیر بیان می‌گردد. 


3 21 1 

0 0 > 1 - سل : بع 
1 ی 

۹2 0 و ورب - :85 


بطوریکه ثابت‌های 1 و و1 به ترتیب مقادیر 
حداکثر و حداقل نسبت وزنی آب به مصالح سیمانی 
پتن خودتراکم می‌باشد. قید دیگی محدوده مناسب آب 
مصرفی می‌باشد که براساس پیشنهاد ۳(۷۸-۵1ظ 


[23] به صورت زیر تعریف می‌گردد. 
)۸ شاک ب : و 
ر 1 > و : رع 


ثابت‌های 1 و م1 به ترتیب مقادیر حداکثر و 
حداقل آب مصرفی در بستن خحودتراکم می‌باشند. 
محدودیت نسبت وزنی سنگ‌دانه ریز به کل سنگ‌دانه 
نیز یکی دیگر از قبود طراحی می‌باشد. باتوجه به 
پیشنهادهای کمیته اروپایی (۳) [5] و همچنین 
محدودیتهای توصیه شده برای بتن خودتراکم با 
مقاومت بالا [11], قید نسبت وزنی سنگدانه ریز به کل 
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۰ 1۳ -_-_ 4 ۱ 
(۱۰) 0 > ۵[ 3 : و2 
1 ی 
)0۱ 0 > 1 + کت - : وع 


ثابت‌های شا و چا به ترتیب مقادیر حداکثر و 
حداقل نسبت وزنی سنگ‌دانه ریز به کل سنگ‌دانه در 
بتن خودتراکم می‌باشند. یکی دیگر از مهم‌ترین 
محدودیت‌ها. محدودیت مربوط به نسبت حجمی آب 
به مصالح سیمانی می‌باشد. همانطور که در ادامه مشاهده 
خواهد شد این قید می‌تواند نقش موثری در تعیین 
طرح اختلاط بهینه بتن خودتراکم داشته باشد. باتوجه 
به مقادیر توصیه شده نسبت حجمی آب به مصالح 
سیمانی در بتن خودتراکم [24 ,19 ,4 ,1 قید مذکور به 
شکل روابط زير بیان می‌گردد. 


۷ 0 
۳ ک ساتتشس.. ‏ 
9 0 > 10 0۵69+ و6 0 
1 ی 
۳۳ ک تحت . 
ِ 0 وا و۲06۶ و6 811 


ثابت‌های ولا و را به ترتیب مقادیر حداکثر و 
حداقل نسبت حجمی آب به مصالح سیمانی بتن 
خودتراکم می‌باشند. محدودیت دیگر نسبت حجم 
خمیر از حجم کل (یک مترمکعب) می‌باشد. این 
محدودیت براساس تحقیق انجام شده [5]» مطابق روابط 


زیر بیان می‌گردد. 
۹ 4 4 ۹ ۹ 1 
تلد دپ ب دب ) د: 0 
مت وروت موه 6 6۵ را 12 
0> و1 
(۱( 
7 26 3 ۶2 1 1 
بات ب + نگ بد بد ست بت : 
مت وتا موه 66 ِ 1۳۳ 813 
0 1[ 
(۱( 


ثابت‌های وش و وا مقادیر حداکثر و حداقل 
نسبت حجمی خمیر از حجم کل بتن خودتراکم می- 
باشند. اخرین قید نیز قید حجم کل بتن می‌باشد که به 
شکل رابطه زیر تعریف می‌گردد. 
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3 6 15 14 13 12 ِ( 1 : مر8 
روت وه وه هه 06 0 بر ِِ 
0 > 1- ( 2 

طمت 


(۱20 

در روابط (۱۲) تا (۰۱7 6۷ وزن مخصوص آب 
6 وزن مخصوص سیمان. معا وزن مخصوص 
خاکستر بادی» و وزن مخصوص سنگ‌دانه ریز 66 
وزن مخصوص سنگ‌دانه درشت. موت) وزن مخصوص 
فوق روان کننده. رت وزن مخصوص افزودنی حباب- 
ساز و پا نیز وزن حجمی آب می‌باشد. کلیه قیود 
طراحی بجز قید اول. روابط کاملا واضحی از متغیرهای 
طراحی می‌باشند. به منظور ارائه یک آلگوریتم بهینه - 
سازی کارا برای طرح اختلاط بتن خودتراکم می‌بایستی 
قید اول که مربوط به مقاومت فشاری بتن می‌باشد. به 
صورت رابطه‌ای صریح و واضح از متغیرهای طراحی 
بیان گردد. 


تعیین رابطه قید مقاومت فشاری. در تحقیق حاضر به 
منظور بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن خودتراکم براساس 
روش تحلیلی پیشنهادی براساس ایده‌ای جدید توسط 
مولفین. مقاومت فشاری بتن به شکل رابطه زیر معرفی 
می‌گردد. 


62 7 2 10 < رم] 
که از پردازش نتایج آزمایشگاهی تعیین می‌شوند. ود تا 
از نتایج چندین نمونه آزمایشگاهی. ذکر شده در جدول 
۱ استفاده شده است [ 11]. در نعیین رابطه مقاومت 
فشاری به منظور دستیابی به نتایج مطلوب و دقیق می- 
بایست از پراکندگی در نتایج آزمایشگاهی مرجع 
اجتنابت نمود و از یک محد‌وده مقاومتی مناسب استفاده 
نمود. با حداقل نمودن خطای رابطه (۱۷) با استفاده از 


روش مجموع مجذور مربعات و محاسبه بهترین مقادیر 
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برای ضرایب مجهول. رابطه (۱۸) حاصل می‌گردد. 


(۱۸) 4و۳ *< 1073 *< 2.15924 ۶ را 
۱ 
ضریب همبستگی رابطه اخیر برابر ۰/۷۹۵ می- 
باشد. مقادیر خطای حاصل از رابطه فوق در تعیین 
مقاومت فشاری طرح‌های احتلاط آزمایشگاهی مختلف 
در جدول (۱) حلاصه شده است. مقدار خطا برابر است 
با احتلاف مقاومت فشاری آزمایشگاهی و مقاومت 
فشاری حاصل از رابطه شماره (۱۸). همچنین درصد 
خطا نسبت مقدار خطا به مقاومت فشاری آزمایشگاهی 
می‌باشد. همانگونه که مشاهده می‌گردد. حداکثر خطا 
مربوط به طرح اختلاط شماره ۳ و مقدار خطا نیز ۷ 
درصد می‌باشد. به منظور جلوگیری از افزایش خطای 
رابطه مقاومت فشاری, با توجه به نتایج آزمایشگاهی 
مرجع. این خطاء حداکثر حطای قابل قبول در نظر 
گرفته شده است. در آزمونه‌های استفاده شدهء ۸۲ 
درصد. خطایی کمتر از ۵ درصد دارند و تنها سه آزمونه 
خطایی بین ۵ تا ۷ درصد دارند. لذا رابطه شماره (۱۸) 
می‌تواند با دقت مناسبی به منظور تعیین مقاومت فشاری 
طرح اختلاط این نوع بتن استفاده گردد. 


حل مسئله بهینه‌سازی طرح اختلاط 
در تحقیق حاضر. از یک ایده تحلیلی به منظور حل 
مساله بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن خودتراکم با 
مقاومت بالا براساس مفاهیم ریاضی بهینه‌سازی شامل 
تابع لاگرانزین و شرایط کان-تاکر (17) استفاده می- 
گردد. مزیت روش پیشنهادی این است که بهینه‌سازی 
طرح اختلاط بدون انجام محاسبات حجیم با الگوریتم- 
های بهینه‌سازی و بدون نیاز به نرم‌افزارهای محاسباتی 
انجام می‌شود. در اين روش با معرفی تابع مقاومت 
فشاری بصورت رابطه (۱۷) و تشکیل تابع لاگرانژین با 


در نظر گرفتن محدودیت مقاومت فشاری به عنوان قید 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


اصلی و محدودیت‌های دیگر به عنوان قیود فرعی: با 
برقراری شرایط کان - تاکر جواب بهینه تعیین می‌گردد. 
در این روش قید مقاومت فشاری و قبود موث فعال 
فرض می گردند. 
فرآیند محاسبات و انجام بهینه‌سازی مطابق روش 
پیشهادی که در شکل (۱) نیز نشان داده شده است. به 
شرح ذیل خلاصه کر فلا 
مشخص نمودن متغیرهای طراحی ( مصالح مصرفی 
بتن)» ضرایب هزینه و رابطه‌سازی تابع هدف. 
۱ ۹ 
(۱۷) بر حسب متغیرهای طراحی . 
۳ انتخاب قیود مهم و فعال مانند قید مقاومت فشاری 


توسعهُ یک روش تحلیلی برای بهینه‌سازی طرح انحتلاط بتن نعودتراکم ب... 


که نقش اساسی در فرآیند بهینه‌سازی دارند. 

۶ تشکیل تابع لاگرانژین برای تابع هدف و قیود 
طراحی. 

۵ اعمال شرایط کان - تاکر براساس تابع لاگرانژین 

1 حل معادلات کان - تاکر و تعیین طرح اختلاط نامزد 

۷ کنترل کلیه قیود مساله. در صورت برآورده شدن 
قیود عملیات متوقف می‌گردد و در صورت نقعض 
یک یا چند قید. قیود فعال اصلاح شده و مراحل از 
گام چهارم تکرار می‌شود. 

۸ تعیین طرح بهینه. 


جدول ۱ مقادیر طرح اختلاط آزمایشگاهی مرجع [11] و خطای رابطه برازش شده 


درصد حطا مقاومت مقاومت عامل فوق 
خطا فشاری طبق فشاری حباب- روان 
رابطه (۱۸) | آزمایشگاهی ساز کننده 
1۳2 1۳2 /19 /8 

103 103 

1/۳۵ ۱-- ۱۱۳/۸۱ ۳/۸ ۰/۹ ۸ 
۳/۳۲ ۷-- ۷/۳/۳۷ ۷۰/۸ ۰۷ ۳ 
۹۹۰ 1 3/۳ ۳/۹ ۰/۰۸ 1 
۳/۹ ع/-- ۳ ۳/۱ ۰/۹ ۱۰ 
۰/۷ ۳۷« ۸۷( 1:۸۵ ۰/۸ ۱۰ 
۱/۹ ۹ 51۹ ۳/۸ ۰/۹ ۱۲ 
۰۸/۹۸ ۰/۵۱ ۳/۳۹ ۳/۹ ۰/۷ ۸ 
1۹۵ ۳/۷ 222 ۷/۹ ۰/۷ ۳ 
۰/۸۸ ۰/۳ ی ۷۱۱/۳ ۰/۸ ۱۲ 
۳/۸ ۳/۳۰۳ ۱۷/۰/۳۷ ۷/۶ ۰/۹ ۸ 
1۱۷ ۳/۳۹ ۹۶ ۷۳/۳ ۰/۹ ۱۲ 
۱۹5۵ 2۳1 ۹ ۷/۳۲ ۰/۷ ۸ 
۳/۳۳ ۱/۸۵ ۸/۳۵ ۷۰/۳ ۰/۸ ۳ 
۳/۹۲ ۳/0" ۱/۳۶ ۹/۸ ۰/۸ ۸ 
۵ ۲/۶۵- ۹/۳۰۵ 1:۸۹ ۰/۹ ۳ 
۳/۳۹ ۱۳:۸ ۳/۲ 12 ۰/۷ ۱۲ 
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سنگ‌دانه | سنگ‌دانه | خاکس | سیمان | آب | نمونه 
درشت دیز تر بادی ۳ 5 
ی 9 
۱1۹ ۵ | 1۹/۵ | 2۱۳/۷۷ | ۱۸۰ ۱ 
۷ | ۷۱۹/۳۰ | ۱۲۸۹ | ۶۲۳/۸۱ | ۱۸۵ ۲ 
| ۷۷۳۸۸۸ | ۱۷۵۸ | ۳۹۰۸۸ ۱ ۱۷۰ ۳ 
۸۹۸۳/۹ ۸۰ ۵ | 11۸ ۱۷۰ 3 
۹ | ۷۸۸۸ | ۵۲ | ۳۷۱ ۱3۰ ۵ 
1 ۳ | ۱۰۲/۹۵ | ۳۶۳ ۱6 1 
۱ | ۱۷۵ | ۱۶۲ | ۳۱۰۸۸ ۱۷۰ ۷ 
۸۳۷ ۹ ۲ | ۳۳۷/۸۱ ]| ۱۹۰ ۸ 
۹ | ۱۵/۵۲ | ۷۱۸۷۵ | ۷۸/۲۰ ۱۸۵ ۹ 
۹ | ۷۰۱/۸۸ | ۱۳۰۸۷۷ | ۶۳۵/۵ | ۱۷۰ ۳ 
۹۸۵ ۸۱ ]۱۵۰/۵ | ۳۳۵/۳۸ | ۱ ۱ 
۸/۹۳ ۸۳۹ ۲ | ۳۰/۷۸ | ۱۸۵ ۲ 
۰۵ | ۱۱۲/۵۲ | ۱۱۸۸۸ | ۳۹۹۰/۲۷ ۱ ۱۷۰ ۳ 
۵ ۱ ۸۷۸/۰۶ | ۹۹۸۷۹ | ۳۳۲/۶ | ۱۸۰ ۳ 
۵ | :۷۰۸/۲۶ | ۱۳۸/۶ | ۳۰۷/۵۵ | ۱۸۵ 10 
۷ | ۷۱۲۲ | ۵۹/۹۳ | ۳۹۹/۵۲ | ۱۷۰ ۳ 


سال سی و یکم. شمارةُ دو ۱۳۹۷ 


تعیین متغیرهای طراحی 6 ضرایب هزینه :6 و تابع هدف ۳)۲) 


تعیین رابطه مقاومت فشاری 1 مطابق رابطه شماره (۱۷) 


انتخاب و تعیین قیود فعال طراحی :8 ۱ 


تشکیل تابع لاگرانژین (دا,)] 
ان سکلت تک 


حل معادلات کان -تاکر و تعیین طرح اختلاط نامزد بهینگی 


کنترل قیود مساله و شرط توقف آلگوریتم 


تعیین نقطه بهینه ۳0۱( 


شکل ۱ آلگوریتم روش پیشنهادی 


در بررسی تحقیقات مختلف انجام گرفته در بتن 
خودتراکم [21 ,19 ,14 ,11 ,9 ,4 ,2 ,1 بخصوص بهینه 
نمودن طرح اختلاط با هدف دستیابی به حداکثر 
مقاومت فشاری» مشخص گردید که موثرترین قیود به 
منظور دستیابی به طرح اختلاط بهینه بتن خودتراکم با 
مقاومت بالاه قیود مقاومت فشاری و نسبت حجمی آب 
به مصالح سیمانی می‌باشند. از اين رو به منظور اجرای 
فرآیند طرح بهینه نسیتهای مصالح مصرفی بتن مطابق 
روش پیشنهادی. قیود مقاومت فشاری و نسبت حجمی 
آب به مصالح سیمانی فعال فرض می‌شوند. در ادامه 


سال سی و یکم. شمارهة دو» ۱۳۹۷ 


مشاهده خواهد شد که فعال بودن این قبود سبب 
دستیابی به حداقل مقدار تابع هدف و به عبارتی تعیین 
طرح اختلاط بهینه می‌گردد. زیرا حد بالای نسبت 
حجمی آب به مصالح سیمانی» کمترین مقادیر سیمان و 
پوزولان را که بهینه هستنده نتیجه می‌دهد و فعال شدن 
قید مقاومت فشاری موجب حصول حداقل مقدار 
ممکن برای سنگ‌دانه ریز و سنگ‌دانه درشت به منظور 
تامین مقاومت فشاری مورد نیاز خواهد شد. معادله 
مقاومت فشاری بدست آمده مطابق رابطه (۱۸) نشان 


می‌دهد که ضرایب متغیرهای طراحی شماره یک (وزن 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


آب). شش (وزن فوق روان کننده) و هفت (وزن 
افزودنی حباب‌ساز) منفی می‌باشند. باتوجه به محدوده 
کم تضیزات: مسیرهای موز دز عرج‌های: :الط 
مرجع [11] و همچنین به دلیل اينکه مقدار تابع هدف 
ی باتشت بفاقا کردم ما شرسی مدای عتاراست 
فشاری نیز تامین شود بنابراین حد پائین متغیرهای 
مذکور به عنوان مقادیر بهینه انتخاب می‌گردد. این 
موضوع با مقایسه مقادیر جملات متغیرهای طراحی 
مذکور در تابع هدف و رابطه مقاومت فشاری (۱۸) قابل 
پرزیتی فا تسیز تقو زان تخاهزه 
بو اش 

مقاذیر . اتتعاب: . شقه. اب عنوان. خلت ,هه 
متغیرهای طراحی 4 ۶6و 7 کمترین مقدار را در تابع 
هدف و بطور همزمان بیشترین مقدار را در مقاومت 
فشاری دارند. از اين رو مقادیر بهینه مقدار آب» فوق 
روان کننده و افزودنی حباب‌ساز به صورت زير بدست 
مین یت 
,۱۹( وف و100۳ جوز 


0.06 


جدول ۲ مقادیر بهینه متغیرهای طراحی 4 معا و م6 


مقدار جمله مرتبط در 
محدوه متغیر 
رابطه مقاومت 
تابع هدف ۳ تغییرات طراحی 
فشاری 
۱۹-۰ ۰*۰4 ۱۰ 
۱۳۹۰ ۰/۰۹۵ ۳ 
اک 
۱۷۳۰۰ ۱۰۱۹۱" ۱۷۰ 
۱۳۲۳۹۰۰۰ ۰/۹۷۵ ۸ 
33999 ۰/۳ ۱۰ 
6 
2۸۱-۰۰۰۰ 12۵ ۱۲ 
۱۸۰۰ ۱/۰۱۱۳ 1 
۳۳-۰۰ ۱۳2 ۰/۷ 
7 
۲۶۰ ۱۳۰۱ ۱/۸ 


باتوجه به اينکه مطابق رابطه (۱۹) مقادیر بهینه 


7 ریک رر2 معلوم گدیشنت لذا می‌توان تابع هدف را به 
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صورت زیر بیان نمود. 
(۲۰) + ولج + بل + وی + ونان < (06] 


بطوریکه 0 برابر است با: 


(۲۱ بو 7) ِ ۹ ِ امرمتکی6 << و) 


باتوجه به تابع هدف. رابطه (۲۰) و قید مقاومت 
فشاری رابطه (۲) و قید نسبت حجمی آب به مصالح 
سیمانی. رابطه (۱۲) تابع لاگرانژین به صورت زیر 
تلاسیت ف آید [وم2|: 


+ مره + ولا + وان < (ولا ررلا رتای1 


هوک 16۱22 رمگ یا و6 ط اوه 


0 
۳ 
نیز طبق رابطه زیر بدست می‌آید. 
(۲۳( ی ساع اغ[ 


ادلی رازبا انامه ار شزا کاق خهاکر 
می‌توان برای مساله طرح اختلاط بهینه بتن خودتراکم با 
مقاومت بالا نوشت. 


دلاین]02 بآ 
۳1 ح< رلایر) - خلت - در بسح 
۳ لام - تنعل 
0 
بتایآوه بآ 
۲۵ < ولاح) - شلات - ین اس 
(۲۹) ولام 0 
0 
تارم‌گیه ن1 
)۲۹( 0 -< تشد - بم < 
14 04 
تیوه ن1 
(۲۷ 0 -< تقد - وم ات 
2۶5 0*5 
۳۸۱( 0 هه و ویر 1 رو 2 
وک" مک" وک" و روج 
1 
010 بآ 


002 6۳12+) 


از حل دستگاه معادلات روابط (۲۶( و (۲۵) رابطه 
زیر حاصل می‌گردد. 
(۳۰) 0 < دنت بت کت ) ردار.؟ + (رمای حی6وه) 
2 


13 1 


سال سی و یکم. شمارٌ دو ۱۳۹۷ 


علیرضا حبیبی- حسین احمد وند 


بدلیل اینکه وم < ر» همچنین م۲ < 06 می- 
پاک ی بایشت 0 < فا کرد‌با این تیار پراش 
سمت راست رابطه (۳۰) باید نامثبت باشد. از این رو از 
برقرای رابطه مورد نظر. رابطه جدید زیر بدست می‌آید. 


030۲۸ _ 6 9 ۳۱( 
13 12 


رابطه (۳۱) را می‌توان به صورت رابطه زیر نیز 


3 > 3۳۸ )۳۲( 
2 02 6 


با استفاده از رابطه ۳۱( ۳ همچنین )۳۲۹( روابط 
زیر برای متغیرهای بدست می‌آیند. 


0 


3 
2 0۳۵0 (۳۳( 


و 
+وه 3 


(۳۶) ۱۳ 2 و۶ 


2 
مورمتنیت) +05 
32 


باتوجه به اینکه هدف از مساله بهینه‌سازی حداقل 
نمودن مقدار تابع هدف هزینه ساخت یک مترمکعب 
بتن خودتراکم» می‌باشد لذا حد پائین روابط (۳۳) و 
(۳۶) به عنوان مقادیر بهینه متغیرهای و و و می‌باشد. 
این مقادیر سبب برقراری رابطه (۲۹) شده و مقادیر 
بیشتر سبب عدم برقراری رابطه فوق می‌گردد. اکنون به 
منظور دستیابی به مقاومت مورد انتظار رم می‌بایست 
قید فعال مقاومت فشاری یعنی رابطه (۲۸) نیز ارضاع 
گردد. با جایگذاری مقادیر 2 و و و همچنین مقادیر 
4 و و« حاصل از روابط (۲۱) و (۲۷) در رابطه (۲۸). 


مقدار 7 مطابق رابطه زير تعیین می‌گردد. 


) ( ۳ ۳ ( 
۳۵ 5 صسسپسست < رلا 
سین ۱۳ 

)۳۹( 13 ت 1 


سپس با استفاده از رابطه (۳۵) و همچنین روابط 
(۲۷) و (۲۷). متغیرهای طراحی »و 5 مطابق روابط 


زیر محاسبه می‌گردند. 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۷ 


۱۱ 


(۳۷) اس < رد 


(۳۸( ام »1۳ 
مطالعه موردی 

به منظور نشان دادن کارآیی روش پیشنهادی و صحت- 
سنجی نتایج. سه مثال عددی برای یافتن طرح اختلاط 
بهینه بتن خودتراکم با مقاومت‌های مشخصه ۰1۰ 71۵ و 
۰ مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. مطابق روابط 
بدست آمده در بخش قبل. ضروریست شرایط مساله 
وزن مخصوص مصالح و ضرایب هزینه واحد متغیرهای 
طراحی مشخص گردند. براساس قیمت روز مصالح 
مصرفی, قیمت واحد هر کیلوگرم برای آب ۸۱۰ سیمان 
۰ خاکستر بادی ۱۱۰۰ سنگ‌دانه ریز ۵۷. سنگ‌دانه 
درشت ۵1 فوق روان کننده ۶۰۰۰۰ و افزودنی حباب- 
ساز نیز ۳۰۰۰۰ در نظر گرفته شده است. همچنین وزن 
مخصوص آب برابر ۱ سیمان مصرفی برابر ۳/۱۲ 
خاکستر بادی برابر ۲/۳۱ سنگدانه ریز برابر ۲/۱۵ 
سنگ‌دانه درشت برابر ۲/0۸ فوق روان کننده ۱/۰۷ و 
افزودنی حباب‌ساز نیز ۱ می‌باشد [11]. وزن حجمی 
آب نیز برابر ۱۰۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب است. 

با استفاده از فرمول‌بندی استاندارد بهینه‌سازی 
طرح اختلاط بتن» مطابق روابط و فرآیند ذکر شده در 
بخش قبل. سه مسئله طرح اختلاط با روش پیشنهادی 
قاس کردم عضو ره یت ی کم روط 
مقاومت مشخصه ٩۰‏ مگاپاسکال می‌باشد. باتوجه به 
شرایط حاکم بر نتایج آزمایشگاهی مرجع [11] به 
صورت زیر رابطه‌سازی می‌گردد. 


+ م57 + 1100 + و 1250 < (۲0۵ 11۴ 
0 4+ :56 


0- > ری - :رو :5۹.1 


0 > 650 - پر + ۶2 82 
0 > 380 + یر - ویر - 83 


11 


- 0.38 > 0 


84 


22 ۴23 
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ی 
0 4+ ست - :یو 
0 ع ب۶ :826 
0 > رد : برع 

0 048 م۹ 
با( بت ِ 

4 . 
0 9 + - : وع 

7.36320 
510 2.36«+3.125 1.0 > 0 
2 

911 2.362 +312 + 0.9 > 0 

۲ 1 2 23 26 
812 * 00 ۳ 317 60 ( 
-038 > 0 

6 3 2 
+ ّ : 
(د 2 ف 0 93 
0 0.3+ 
5 4 53 ۶ 1 
کت اس اد سح 

8 : 1000 ۲ ۲312 7 236 ۲ 265 ۰ 8 

6 
ور و رن 


1.07 


فرضیات و مقادیر ضرایب و قیود طراحی مسئله 
دوم و سوم به جز قید مقاومت فشاری با مسئله اول 
یکسان می‌باشند. قید مقاومت فشاری در مسئله دوم و 
سوم به ترئیب» ی 
ب ی 

طرح بهینه برای مقاومت فشاری ۱۸۳۵ 60 2 رگ 
۵ 65 < رم؟ و 7011۳2 2 مگ برای محدوده‌های 
آب مصرفی در نتایج آزمایشگاهی [11]. انجام گردید. 
طراحی بهین برای هر سه مساله براساس روش تحلیلی 
پیشنهادی. می‌بایست کلیه قیود را قیود .8 تا مر 
ارضاع نماید بطوریکه تابع هدف نیز کمترین مقدار را 
داشته باشد. با توجه به اینکه نتایج بهینه‌سازی با روش 
پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی مرجع [11] مقایسه می - 
گردند. از این رو محدوده آب مصرفی مطابق نسبتهای 
آب بدست آمده در مرجع مذکور در نظر گرفته شده 
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های مشابه در نتایج آزمایشگاهی» جدول (۳ مقایسه 
گردیدند. مقادیر مقاومت فشاری ۰ ۵ و ۷۰ 
مگاپاسکال مربوط به روش پیشنهادی و مقادیر ۲/۱ 
۹ و ۷۰/۲ به ترتیب نزدیکترین طرح‌های بهینه 
آزمایشگاهی, از نظر مقاومت فشاری. به مقاومت‌های 
مورد انتظار در مثال‌های روش پیشنهادی می‌باشند. 

پاتوجه به جدول (۳) از مقایسه نتایج طرح 
اختلاط بهینه بتن خودتراکم در شرایط آزمایشگاهی 
مرجع [11] با روش پیشنهادی با استناد به محدودیتهای 
روش مرجع مشاهده می‌گردد که در تمامی حالات 
مقاومت فشاری مورد انتظار هزینه تولید یک مترمکعب 
بتن براساس روش پیشنهادی کمتر می‌باشد. 

هرچند مقادیر آب مصرفی در نتایج آزمایشگاهی 
مرجع در محدوده ۱3۰ تا ۱۷۰ کیلوگرم در نظر گرفته 
شده است و مقدار بهینه آب نیز باتوجه به شرایط طرح- 
های اختلاط آزمایشگاهی مرجع [11] و رابطه مقاوست 
فشاری, رابطه (۰۱۸ ۱۹۰ کیلوگرم در مترمکعب بدست 
آمده ولیکن باتوجه به اینکه در برخی مراجع [23] حد 
پائین آب مورد نیاز در بتن خودتراکم ۱۵۰ کیلوگرم در 
بقمکفب: معرفن شله اسفهز این زو با اتعاب نقذاز 
بهینه آب برابر ۱۵۰ کیلوگرم در مترمکعب. بهینه‌سازی 
را مجددا انجام می‌دهیم. پس از حل مساله. مطابق 
جداول (۳) و (4) نتایج بهینه‌سازی نشان می‌دهد که در 
حداقل مقدار ممکن آب مصرفی» تس/3 150 < بیرواه 
ضمن برآورده شدن کلیه قیود طراحی. کمترین مقدار 
تابع هدف نیز حاصل کف 

طرح اختلاط بهینه بتن خودتراکم با مقاومت بالای 
حاوی پودر خاکستر بادی برای مقاومت‌های مورد 
انتظار 1۰: 1۵ و۷۰ مگاپاسکال محاسبه و در جدول () 
نمایش داده شده است. در این حالت. قید حد پائین 
حجم خمیسر و8 که یکی از قیود اصلی در تامین 
حواصی بترن تاره ای مت اه دزن مصنزد بر تما 
باشد. در مقادیر بسیار نزدیک به حد پائین (کمی بیشتر) 


ارضاء می‌گردد. به عبارتی قید حد پائین حجم خمیر نیز 
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علیرضا حبیبی- حسین احمد وند 


تقریبا به صورت فعال ارضاء می‌گردد. 


(06 ۳ 8 تب 9946 3252097 
۱ 32.12 


050 2.36 7 


- ؟ 813 


+0.3 < -0.0075 > ۱0 


در شکل شماره (۲) طرح بهین بدست آمده از 
روش پیشنهادی برای مقاومتهای مشخصه ۰1 1۵ و ۷۰ 
مگاپاسکال در دو حالت محدوده آب مصرفی مطابق 
مرجع [11] و حد پائین آب مصرفی مطابق ادبییات 
تحقیق [23], با نتایج آزمایشگاهی [11] مقایسه گردیده 
است. نتایج نشان داد که استفاده از روش تحلیلی 
پیشنهادی ضمن بدست آوردن کمترین مقدار تابع 
هدف. منجر به ارائه نسبتهای بهینه مصالح مصرفی بتن 
خودتراکم با مقاومت تال ین وق 

به منظور اطمینان از درستی نتایج بدست‌آمده 
تحلیل پس بهینگی نیز انجام گرفت. در تحلیل پس 
بهینگی که پس از بدست آوردن طرح بهین انجام می- 
گردد مقادیر متغیرهای طراحی به مقدار جزئی کاهش و 
گزایشن داده هی شونده بسن خر هردو ععالته کاهن او 
فزایش. مقدار تابع هدف تعیین و قیود نیز کنترل می- 
گرا کیرد هی رف نت رشان هت 
فزايش یابد بیانگر این است که طرح بهین بدست آمده 
بهترین طرح ممکن می باشد. در این تحقیق پس از 
نجام تحلیل پس بهینگی مشخص گردید در صورت 


۱۳ 


کاهش جزئی در نسبتهای بهینه» مقادیر جدول (4) قید 


(۵058 + کت ب و ۳۳ ِ 
۰ 10 26 3312 


+ 0.3 < 0.0023 < 0 


همچنین با افزایش جزئی در نسبتهای بهینه. مقدار 
تابع هدف افزایش می‌یابد. در نتیجه در هر دو حالت. 
مساله غیر بهینه می‌گردد. بنابراین نسبت‌های بذست‌آمده 

نتبجه بهینه‌سازی مشخص نمود که با استفاده از 
روش تحلیلی پیشنهادی می‌توان نسبتهای بهینه‌ای برای 
طرح اختلاط بتن‌های خودتراکم با مقاومت‌های بالای 
حاوی خاکستر بادی ارائه نمود به نحوی که با حداقل 
مقادیر آب و مواد سیمانی تولید گردیده و هزینه تولید 
نیز کمترین مقدار را داشته باشد. مقایسه هزینه‌های 
ساخت بتن» شکل (۲). مشخص نمود که هزینه ساخحت 
در طرح بهینه نهایی با روش پیشنهادی» نسبت به طرح 
بهینه روش پیشنهادی براساس شرایط داده‌همای 
آزمایشگاهی ۳/۰ درصد کاهش و بطور میانگین نسبت 
به طرح احتلاط بهینه آزمایشگاهی [11] نیز ۱۳/۱۶ 


جدول ۳ نتایج بهینه‌سازی براساس محدوده آب مصرفی در نتایج آزمایشگاهی مرجع [11] 


هزینه عامل حباب‌ساز | فوق روان کننده | سنگ‌دانه درشت 
(ریال) 9 2 9 
۹ ۰/۹ ۸ ۹-99۰۷ 
۱ ۰/۹ ۱۰ ۸۸/۹ 

۱ ۰ ۱/۲ ۸ ۰/۹ ۹۰۰ 
۱۱۱ ۵ ۱۰ ۰/۹ ۱۳ 
۱۱/۷ ۸ ۱/۹ ۹۹۰۱۹۹ 
۱۳۵ ۱۰ ۰/۸ ۱۱۹ 
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سنگ‌دانه ریز | خاکستر بادی | سیمان آب مقاومت فشاری 

با را ها ۱ ۱۰ 
۳/۸۹ ۶۱ ۱۳/۳۹ ۳۹ ۹ 

1۳/۱ ۱۷۰ 1:۸ 1/۵ ۸۵ 
0 ۱3۹ ۳/۳۹ ۹-۱ (۸ 
1-۸۹ ۳ ۱۳۰۹/۵ ۱۳۸/۶ ۱۷/۸۹/۶ 
۷۰ ۱3۹۰ ۳/۳۹ ۹:۱ ۱۷/۰۹۵/۸۳۸ 
۷/۲ ۱۷۰ ۱۳۹۹/۲ ۱۱۸/۸۸ ۲ 
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۱۱ 


توسعهٌ یک روش تحلیلی برای بهینه‌سازی طرح انحتلاط بتن خودتراکم با... 


جدول ۶ نتایج نهایی طرح اختلاط بهینه بتن برای مقاومتهای فشاری ۰1۰ 1۵ و ۷۰ مگاپاسکال 


هزینه عامل حباب‌ساز فوق روان کننده سنگ‌دانه درشت سنگ‌دانه ریز خاکستر بادی سیمان آب مقاومت فشاری 
دید» | مس/6! و "7 ۳ هی اس ۳ ۱۳۹۰ 
تور 
۹۷۹ 3 ۸ ۹9۹/۸۳ ۳/۷۱ ۸۸ ۷ ۳ ۱۵۰ 1 
۹9:۹۹ ۹ ۸ ۱۶ 3/۷ ۸/۹ ۱۳9۹/۸۷ ۱۰ 10۵ 
۵ ۸ 5 ۸ ۱/۳/۳۳ ۷۰۹ ۸۸/۹ ۷ ۱ ۱۵۰ .۷ 
روش پیشنهادی با محدودهای مورد استناد مرجع [۱۱] 0 
طرح نهایی بر اساس روش پیشنهادی ۳ 
1200000 
110000 4 
000 ا( 
10 ۱ 
0( 
1050000 1 
1020000 ۳ 
00 
0 2 
0 ا« ۳ 
900000 
2 ۲0۱-00 2 109-65 52 10۱-70 
مقاومت فشاری 
شکل ۲ مقایسه نتایج طرح بهینه بتن خودتراکم 
نتیجه گیری بتن کاربرد دارد و به عبارتی یک روش عمومی و قابل 


در این تحقیق به منظور طراحی بهین نسبتهای اختلاط 
مصالح بتن یک روش تحلیلی جدید با معرفی رابطه 
عناضی. یم طایجت شاوی ی ست‌های. اععلاط 
متغیرهای طراحی. براساس مفاهیم ریاضی بهینه‌سازی 
شامل تابع لاگرانزین و شرایط کان-تاکر و با استفاده از 
نتایج آزمایشگاهی معتبر پيشنهاد گردید. ویژگی مهم 
روش پیشنهادی, رابطه قید مقاومت فشاری می‌باشد که 
بصورت یک تابع نمایی نسبت به متغیرهای طراحی 
معرفی گردیده است. تعریف رابطه مقاومت فشاری 
بصورت نمایی سبب می‌گردد پس از تشکیل تابع 
لاگرانژین» در بررسی شرایط کان - تاکر» مساله بهینه- 
سازی بطور کامل بصورت تحلیلی و براساس روابط 
ریاضی قابل حل باشد و نیازی به استفاده از روشهای 
رایانه‌ای نباشد. ویژگی دیگر روش پیشنهادی این است 


که تنها مختص بتن خودتراکم نمی‌باشد. بلکه برای انواع 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


تعمیم می‌باشد. در اين تحقیق. مولفین به منظور معرفی 
روش آن را برای بتن خودتراکم با مقاومت بالای 
حاوی خاکستر بادی استفاده نمودند. در فرآیند بهینه- 
سازی بتن خودتراکم به روش پیشنهادی مهمترین فیود 
طراحی. قید مقاومت فشاری و همچنین قید نسبت 
حجمی آب به مواد سیمانی بودند. همچنین در طرح 
بهینه نسبتهای مصالح مصرفی بتن خودتراکم با مقاومت 
بالای حاوی خاکستر بادی. نسبت‌های بهینه آب و 
سیمان. حداقل‌های ممکن مورد نیاز در بتن‌های 
خودتراکم بدست آمدند. در تعیین رابطه مقاومت 
فشاری نیز به منظور دستیابی به نتایج مطلوب و دقیق 
می‌بایست از پراکندگی در نتایج آزمایشگاهی مرجع 
اجتناب نمود و از یک محدوده مقاومتی مناسب استفاده 
نمود. مقایسه هزینه‌های ساخت بتن مشخص نمود که 
هزینه ساخت در طرح بهینه نهایی با روش پیشنهادی. 
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نسبت به طرح بهینه روش پیشنهادی براساس شرایط نیز ۱۳/۱۶ درصد کاهش می‌یابد. 
داده‌های آزمایشگاهی, درصد کاهش و بطور 
ميانگین نسبت به طرح احتلاط بهینه آزمایشگاهی مرجع 
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0) 108002076 ۱۱۵۷2۲60 ما ممصهاوزوم؟ فصه امصمته ۵9۵۲۵881۵ ۲۳۵512 ۷۲(" ریق .ظ مفطه727 
0 09۲۵ 1۱66۲۳۱۵۵0۴۵ ۱۱106 اهنا 0ج مممعمصصانا مصتصته‌اممن ومام‌تمممت هصاامممرممن ]9۵1 ۵۶ ن 
2011(۰) ,215-222 .00 3 ۱0۰ ,9 ۷۵ ر۱66۲۱8: و۲ اب 

008۵۲6۱6 ۵4موم0ع-]9۵1 طاوجمتو طعتا۳ ریم ,۸ مصحعطا مه .۲ ۷۲ رت0محصه۲1 و2 9 هه ۸ .19 
(2013) ,83-92 .00 و4 ٩0.‏ و2 ۷۵۱ و۱9 ۱۱9۱۱۵6۲ آ ]0 آماهل 1۳۱۵۲۱۵۵۱۵0۴۵ ,۲6512۳۲ 

۵ م1 08۲۵۵0) ]1و۵ 2۵0تصصنام) جعتقونا ما مهمعموخه عمط هر و.ظ رتمک 20 نک رنومانان ,20 
(2014) ,76-103 .00 و2 ٩0۰‏ و3 .۷۵1 رکاه۷06۲۱ و 66۲و اش ۱۱ ۸۵0۷۵۳۸۵۵5 ۱۷۲۱۵5۲ 

عصتامهممومع ]901 10۲ وه‌مطام۷ رمزوه‌با م۷۲ چم 5۵۷1۵۷ ۸ وبا پتا۷۷ 200 ب یک وان و2 بلا۷۷ ون بلط ,21 
(2015) ,387-398 .00 و84 ۷۵ رکاهز۷۵6۲( وونقاتبظ 0۵ ممتام ۵6 8اعمومن 

۲ *مبحث نهم مقررات ملی ساختمان. طرح و اجرای ساختمانهای بتن آرمه." وزارت راه و شهرسازی, دفتر مقررات ملی ساختمان, 
ویرایش چهارم, (۱۳۹۲). 

۶ صمناه0۵ع۳۲ مهممما رقاممممن ‏ مصتامممممم افو عم ومصتامهنیت ‏ مملاهمگاموج۳9 و۳۸۳ .23 
(2001) روعتتتام5 10۲ عامنل۳۲۵ )فتاهتهعمو ۵۴ وقمامجاصمن صرح فرهمنال ۲۲۵ 

و0۲۵ 00۳۱۵۲۵۵ آمنام 50 فاصم مطلامممطمن 9۵1 ری رتطمنان مه بک ره022۳ بط بهتتاصیا0۵ .24 
.(2000) و3-17 .00 و1 .۱۱0 و1 ۲۷۵1 

.(1989) ,۱۵0۲۵۷۷-۲111 :۷۵11 ۱۱۵۷ رصعلوه(1 میامن ما مملامنل م1 رن .ر یقتمتظ .25 
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